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Fig. 1.2. Example of block diagram for transmitter using OTDM technology
　しかしながら、OTDM 技術を用いた光伝送では、100Gbps を超えるような高速
な光伝送が可能となる反面、数ピコ秒の狭いクロックパルスを光信号として用いる
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Fig. 1.3. Schematic diagram of optical sampling oscilloscope
　サンプリングパルス光発生器から出力された非常に狭いパルス列は、偏波合波器
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一般的なシーケンシャルタイムベースを用いた OSO の構成概略図を図 2.1 に示
す。
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Fig. 2.3. Relationship between fundamental sine wave signal,
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の繰り返し周波数に対して十分に狭い帯域を持つ BPF ( Band Pass Filter )を、式
（３）で計算される周波数に設定することにより、相互相関信号から容易に抽出す
ることが可能であることがわかる。
Fig. 2.4. Relationship between sampling pulse signal, high-order elements










③ LUT の繰り返し周波数が、非常に高い場合においても 相互相関信号から
直接抽出される基本正弦波信号の周波数は低く抑えられる。このため、電
気的な帯域制限をうけることなく、数 GHzから数百 GHzの LUTの波形
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2.3　試作した EDT-OSOの構成
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Fig. 2.6. (a) Envelope spectra of cross-correlation signal for 2.1 ps wide optical pulse data
streams modulated by 40 Gbps with PRBS of 7, 9, 11, 15 and 31. (b) Envelope spectra of
cross-correlation signal for 5.9 ps wide optical pulse data streams modulated by 10 Gbps














図 2.6 (b) は、PRBSの７段、９段、11段、15段、31段変調されたパルス幅 5.9ps
の 10Gbps光信号を、サンプリングしたときに得られた包絡線のスペクトルである。
本評価実験においては、サンプリング条件を、f0を 10Gbps、N を 996、ΔTを 15fs、
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Fig. 2.8. (a), (b) 160 Gbps waveforms with the persistence time of 2 s and the ∆T of 15 fs
synchronized by EDT metod and unsynchronized, respectively.
に測定が可能であること、また、被測定信号光のビットレートが、非常に高い場合
においても 相互相関信号から直接抽出される基本正弦波信号の周波数が低く抑え








20ps/div. (a) 20ps/div. (b) 
(a) 5ps/div. (b) 5ps/div. 
Fig. 2.7. (a), (b) Eye-diagram waveforms with PRBS 7 and a persistence time of 2 s
modulated by 40 and 10 Gbps, respectively.
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式（４）中、JLUTは、LUT そのものが持っているジッタ量、JOSOは OSO 内部の受光
器のショットノイズやサンプリングパルスの振幅雑音から発生するジッタ量、JEDTは、
包絡線検波モジュールで発生するジッタ量をそれぞれ表わしている。
図 2.9 (a)、(b)は、40Gbpsの PRBS変調されたパルス幅 2.1psの RZ信号を測定対象
とした時の PRBS 段数に対する Jmesの測定結果と、10Gbps の PRBS 変調されたパル
ス幅 5.9psの RZ信号測定対象とした時の PRBS段数に対する Jmesの測定結果をそれぞ
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Step number of PRBS pattern
Persistence time: Infinite
 Jmes
Fig. 2.9. (a), (b) Step number of PRBS pattern dependency on Jmes of LUTs for 40 Gbps and 10 Gbps
Fig. 2.10. (a), (b) Relationship of between Q value and Jmes
of LUTs for 40 Gbps and 10 Gbps, respectively.
Open circles : Q value, Closed circles : Jmes, Solid curves :
 theoretical curves of Jam, Dashed curves : fitting curves of Q value.






ュールで発生するジッタ量（JEDT）と波形のＱ値の関係を、40Gbps と 10Gbps 変
調された RZ信号の rmsジッタ（Jmes）から測定評価した。




い時のアイダイアグラムの強度雑音、K は LUT のマーク率とデューティから計算
される定数をそれぞれ示している。式（６）は、測定されたアイダイアグラムの 0
レベルの強度雑音(σ0) と1レベルの強度雑音(σ1)の比を示している。








































01 /σσα =  　　　(6)
　そこで、式（５）と最小二乗法を用いて、測定されたＱ値のカーブフィッティン
グを行った。その結果を図 2.10 (a)、(b)内の破線で示す。尚、この計算から 40Gbps
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ここで、S0 と S1 は、測定されたアイダイアグラムの 0 レベルと１レベルの規格化
強度雑音をそれぞれ表わしている。また w は、LUTのパルス幅、P(t) は、LUTの
パルス形状、T は、LUTの周期を表わしている。
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Fig. 3.1. Timing chart of LUT, sampling pulse and cross-correlation signal.
しかしながら、第２章で提案してきた EDT 法は、相互相関信号からトリガリング信
号を抽出するため、外部からのトリガリング信号が不要で、安定性に優れた測定が実現
可能という特長を持っている反面、LUT と OSO の周波数同期がなされていない場合
や fxが正確にわかっていない場合等は、測定そのものが不可能であったり、時間軸に誤
差が生じてしまうという問題があった。
このため、実際の EDT-OSO を用いたアイダイアグラム波形測定では、LUT 駆動源





































但し、実際の EDT-OSOでは、fsが約 10MHz、ΔTが 2fs～100fs、fxが 4～500Gbps
であり、Nは 103～105という大きな値をとる。
図 3.2 は、式（３）を満たす fx、fs、fh、N の関係を、周波数軸上で考えた時の概
念図である。図中の fsの高調波成分とは、EDT-OSO のサンプリングパルスのパル
ス幅が、500fs以下と非常に狭いために発生する周波数成分を表し、fhとは、fs /2以
下の周波数をもつ、fxと N fs とのビート周波数を表している。












High-order Elements of fs
fx





















そこで、左辺と右辺の差をξとし、Nmに含まれる誤差量をε（Nm = N0 + ε）と置く
と式（６）は、




































波形が観測可能となることを検証するために、図 3.3 に示すような SSEDT-OSO を試
作した。
















































　実験では、シンセサイザの設定周波数を 39.70GHz から 40.00GHz の範囲で
10MHz づつ変え、短パルス光発生器 5）（パルス幅 1.8ps）から出力されるパルス列







Pulse width : 1.8ps
RF signal
Fig. 3.4. Evaluation set up of measurement repeatability for LUT

















は、SSEDT-OSO とシンセサイザの内部にある 10MHz タイムベースの周波数確度
が±5×10-6しかないために、両者に周波数差が生じたことが原因と考えられる。
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与えた PRBS（Pseudo-Random Bit Sequence）33段変調 160Gbps光信号を、被測
定光とした時の測定再現性を評価した。
図 3.6に評価実験に用いた実験系を示す。実験系は、ピークツーピーク 0.003ppm、
変調周波数 0.2Hz の外部変調された 10MHz タイムベースと、その 10MHz タイム
ベースを周波数基準として 40GHz正弦波信号を出力するシンセサイザ、シンセサイ
ザからの 40GHz 正弦波信号を受けて 40Gbps データ信号、40GHz クロック信号、
10GHzクロック信号とを出力する 40Gbps PPG （Pulse Pattern Generator）、こ
の 40Gbps PPGからの 40Gbpsデータ信号、40GHzクロック信号を受けて PRBS33
段変調 160Gbps光信号を発生する 160Gbps短パルス光発生器、160Gbps短パルス
光発生器から出力される PRBS33 段変調 160Gbps 光信号のビットレートを測定す
る SSEDT-OSO、40Gbps PPG から出力される 10GHz クロック信号の繰り返し周
波数を測定するための、10MHz タイムベースを SSEDT-OSO と共通化したマイク
ロ波周波数カウンタとで構成した。
　尚、この時用いた 40Gbps PPGは、4チャネル 10Gbps PPGと 40Gbps MUX装
置で構成し、160Gbps 短パルス光発生器は、40Gbps PPG の信号に基づいて、
PRBS31段 40Gbps光信号を出力する短パルス発生器 5）と 40Gbps光信号を時間多
重で４逓倍する 160Gbps MUX装置とで構成した。このため、シンセサイザの周波
数基準である 10MHzタイムベースに、上記条件で外部変調が加わったことにより、
160Gbps 短パルス光発生器から出力される PRBS33段変調 160Gbps 光信号に、お
よそ±230Hzの揺らぎが与えられる構成となっている。
































10GHz Clock signal 10MHz Reference signal
10MHz Reference signal
LUT
( PPG: Pulse Pattern Generator)
 40GHz Sine-wave signal
CPU
Measured data Measured data
Fig. 3.6. Evaluation set up of measurement repeatability for LUT
with pseudo-wander on fx measuring function.
Fig. 3.7. Evaluation results of measurement repeatability for LUT


















図 3.7 は、マイクロ波周波数カウンタで測定された値を 16 倍した値と、SSEDT-


























定機能で、SSEDT-OSO の 10MHz タイムベースを基準にした fxを求めた後、擬似
周波数同期を行うことで被測定信号光のアイダイアグラム波形を観測した結果と、
従来の LUT駆動源の 10MHzタイムベースと EDT-OSO内部にあるサンプリングパ
ルス発生源の 10MHz タイムベースとを直接ケーブルによって繋ぎ、周波数同期を
行った場合のアイダイアグラム波形を観測し、比較した結果を示す。尚、実験では
LUT として、PRBS31 段変調を加えたパルス幅 1.8ps、40Gbps の RZ 信号を用い
た。








図 3.8 (c)は、測定開始前に SSEDT-OSO のビットレート直接測定機能で、










Fig. 3.8. Comparison of eye-diagram waveforms measured by EDT-OSO and SSEDT-OSO.
(a) Eye-diagram waveform measured by EDT-OSO
(b) Eye-diagram waveform without synchronization
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吸収型変調器  (EAM：Electro-Absorption Modulator) と分散減少ファイバ











































































Fig. 4.1. Optical incident angle and crystal axes of AANP
4.2.2　入射光の偏光方向に対する波長特性の依存性評価
サンプリングパルス光の代わりとして、波長 1552nmに固定した CW光と、LUT
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Polarization direction of sampling pulse ; parallel to the a-axis
Polarization direction of DUT signal ; parallel to the b-c surface
Polarization direction of sampling pulse ; parallel to the b-c surface
Polarization direction of DUT signalt ; parallel to the a-axis
Wavelength of DUT signal [nm]Wavelength of L T signal [n ] 
Fig.4.2. Relationship of normalized conversion efficiency




ングパルス光として入力した CW光の偏光方向を AANP結晶の a軸と平行に、LUT
として入力した CW 光の偏光方向を b-c 平面に平行になるようにして測定を行なっ
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固定波長 CW 光と及び LUT としての CW 光のパワーが一定でも、レンズで集光さ
れたビームウエストサイズが異なった場合、波長変換特性が異なってしまうことが










































Beam waist 12μm 
Beam waist 20μm
Beam waist 36μm 
3dB Band-width :135nm 
3dB Band-width　:110nm 
3dB Band-width :100nm
Wavelength of LUT signal [ m] 
Fig. 4.4. Relationship of normalized conversion efficiency and





























（cross correlation signal ）
Sampling head unit
Repetition frequency: fs
Optical sampling pulse 
generator
LUT 
Optical Sampling Head 
Fig. 4.5. Schematic diagram of Optical sampling head




　4.2 節において、①サンプリングパルス光の偏光方向を、AANP 結晶の a 軸に平






そこで、これらの知見を基に、C-L バンドにわたり PMD 評価と、偏波無依存の
伝送波形評価が可能な光サンプリングヘッドを実現する構成として、LUTの偏波ご












































































　図 4.8は試作した光サンプリングヘッドに搭載された 2つの AANP結晶の波長変
換特性と、これまでに報告されている KTP結晶を用いて測定した波長変換特性比較
の結果である。
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Efficiency of AANP1 in polarization diversity head
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Wavelength of L T signal [nm]
Fig.4.8. Characteristics of AANPs conversion efficiencies
in prototype polarization diversity head and KTP conversion efficiency
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　図 4.9 (a) (b)は、試作した広帯域波長変換偏波ダイバーシティサンプリングヘッド
が、実際の光信号の測定において動作することを確認するため、OSOに搭載し、パ
ルス幅 2ps、ビットレート 40Gb/s RZ信号のアイダイアグラム波形を測定した結果
である。(a)は、LUT が、波長 1550nm、平均入力パワー40ｍW のときの波形測定
結果、(b)は、LUTが波長 1610nm、平均入力パワー40mWのときの波形測定結果を
それぞれ表わしている。
　尚、本実験では、図 4.8で示した AANP1と AANP2の波長変換特性の差異を補正
するために、C-Lバンドの中心波長である 1570nmでの APD1及び APD2から出力
信号（P偏光成分、S偏光成分）を後段の電気アンプで調整、一致させ、P偏光成分、
S偏光成分を加算して偏波無依存の波形を測定した。









Fig.4.9. Waveforms of 40-Gbps RZ signal with pulse width of 2 ps
(a)Wavelength of LUT :  1550 nm




力が一致するように利得調整を行なった OSO を用いて、波長 1550nm のパルス幅




























Dependency of OSO system
 with prototype polarization diversity head unit
Dependency of P-plane polarization element



























Polarization state angle of DUT signal [deg]
Fluctuation width +/- 3%
0 60 120 180 240 300 360
Fig 4.10. Polarization dependency of OSO with prototype polarization diversity sampling head














160-Gb/s PRBS-7th RZ DUT　Signal
after transmission
Fig. 4.11. Far-end waveform measurement of 160-Gbps signal after 5-km transmission
measured by OSO with prototype polarization diversity head
Polarization state angle of LUT signal [deg]





　波長 1552nmにおいて SHG位相整合するような AANP結晶を、光サンプリング
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Fig. 5.2. Principle of optical sampling using XAM in EAM
提案する相互吸収変調効果を用いたサンプリングでは、入力信号の繰り返し
周波数の整数分の１に対して僅かに周波数が異なるポンプパルス光（波長：λp）



























































Fig. 5.5. Experimental setup for evaluation of optical sampling 2
この測定実験では、EAMでのサンプリング時間分解能を測定する目的で、ポ
ンプ光のパルス幅より幅の狭い PRBS31 段 40Gbps 変調したパルス幅 1.8ps、
波長 1550nm の RZ 信号光を入力信号として用いた。ポンプ光のパルス幅は、


















最適条件において測定周波数帯域 80GHz 以上（サンプリング時間分解能 7ps）
の性能を有する光サンプリングオシロスコープが、実現できることがわかった。











Fig. 5.7. Measurement result using XAM in EAM under optimal operation condition
図 5.8は、図 5.7で得られたアイダイグラム波形から、Q値を求めた実験例で
ある。本実験結果から EAMの相互吸収変調効果を用いたサンプリングによって、






Fig. 5.8. Example of Q-value measurement result using XAM in EAM
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